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 １ 論文題目（英文の場合は，和訳を付記すること） 
 GaN系エピタキシャル結晶の高品質化に関する研究                                        
                                         
                                         
 
 ２ 要  旨（和文 2,000字程度又は英文 800語程度にまとめること。） 
 GaN(窒化ガリウム)結晶は 2014 年ノーベル物理学賞を受賞した日本人 3 氏が青色 LED の
発明に用いた材料として一躍脚光を浴びた。一方で現在、GaN は省電力型の携帯電話基地局
などを実現する高周波・高出力トランジスタの材料として実用化が精力的に進められている。
更には高効率インバーター等の電力変換回路用スイッチング素子の材料としても、GaNは近年
高い注目を集めている。従来からの半導体材料であるSiやGaAsと比較すると、GaNは極めて
高い絶縁破壊電界強度を有するとともに、高い飽和電子移動度を有する。また GaN は広いバ
ンドキャップを有することから高温でのデバイス駆動も可能であり、更には AlN との混晶である
AlGaNとヘテロ接合を形成することで 1×1013cm-2以上という高濃度の 2次元電子ガスを得るこ
ともできる。この GaN の特長を活かすことで、高周波アンプ用途ではデバイスの高効率化、高
周波化、広帯域化、小チップ面積化を図ることができる。またパワーデバイス用途では高耐圧
と低オン抵抗を両立できることから電力ロス量を大幅に削減できるとともに、高スイッチング周
波数での駆動により受動部品の小サイズ化も実現できる。このため GaN デバイスは将来の省
電力社会実現において重要な役割を果たすと期待されている。一方で GaN の実力を実デバイ
スレベルで最大限に引き出すためには、用途に応じて、GaN結晶が一定の品質を満たしている
ことが大前提になる。このため本研究では GaN 系エピタキシャル結晶を、特に電子デバイス用
材料として使用する観点で分析し、同結晶に含まれる欠陥準位やドーピングの影響を評価する
とともに、実用化に向けた結晶の高品質化・最適化を試みた。 
 この研究結果をまとめた本論文ではまず第 1 章で研究の背景をより詳細に述べ、また第 2
章では本研究に関する諸原理に関して説明した。第 3章ではGaN高電子移動度トランジスタで 
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のピンチオフ性能を上げるためにドーピングする炭素がデバイス動作特性に与える影響、及び
その原因を検討した。トランジスタ動作においてはチャネル層に炭素ドープされた構造で大きい
電流コラプスが観察される一方、炭素変調ドープ構造では良好なピンチオフを確保しつつ、電
流コラプスを低減できることを示した。容量の過渡応答を用いた欠陥準位の測定(DLTS)を行っ
た結果、GaN 層中の比較的浅い電子トラップとして支配的なものは伝導帯から-0.61eV に位置
する窒素のアンチサイト欠陥であることが判明した。一方で深い欠陥準位を検出することを目
的としたフォトキャパシタンス法で 1.6eV と 2.4eV 付近にカーボンに関連する準位を観察した。
GaN のバンドギャップの大部分をカバーするこれら手法で欠陥準位の分析を行った結果、GaN
トランジスタ動作での大きな電流コラプス有無の差は炭素起因の深い方の欠陥準位に関連付
けできることを明らかにした。 
 第 3章の成果を基に、第 4章においては主に炭素ドープした GaN をバッファとして用いた高
電子移動度トランジスタの実証例を示した。まずは SiC基板上に形成したデバイスでノーマリー
オフ型動作を実現し、閾値電圧 75mV と発表当時において世界トップレベルの高い値を達成し
た。同時にゲート長 1.0umのデバイスで遮断周波数 8GHz、最大発振周波数 26GHzと通常のノ
ーマリーオン型動作と遜色ないレベルが得られることを証明した。一方でトランジスタ構造にお
けるバッファリークの光応答を検討し、低エネルギーの光照射で励起されるフリーキャリアが
GaN バンドギャップ中のトラップ準位に捕獲され、疑似的に電流コラプス状態を引き起こすメカ
ニズムを明らかにした。 
 第 5章ではGaNショットキーバリアダイオードにおけるフリーキャリア濃度と耐圧、およびオン
抵抗の相関に加えて、低濃度ドーピングした炭素の挙動を検討した。重要な成果として GaN中
の炭素の補償率がドーピング濃度に依存して大きく変動する現象を発見し、濃度増加に伴って
炭素の占める位置がドナータイプのガリウムサイトからアクセプタータイプの窒素サイトへと変
わる 2 準位モデルを提案した。一方でダイオード性能の指標である耐圧、およびオン抵抗のト
レードオフを満たす点として、ドリフト中のフリーキャリア濃度は 8×1015cm-3 が最適点であるこ
とを見出した。 
 第 6章では自立 GaN基板上に成長した n-GaN中における電子トラップ準位を DLTSにより
解析した。従来観察されていた点欠陥起因の電子トラップが低転位 GaN 基板の使用により消
失するのを確認するとともに、第 5章で述べた炭素の 2準位間でのサイトチェンジがアンチサイ
ト窒素起因のトラップを消失させることも見出した。この結果として GaN の伝導帯から-0.89eV
までの電子トラップを、ほぼ完全に無くすことができることを証明した。 
 以上のように電子デバイス応用を目的とした GaN エピタキシャル結晶を、用途に応じて解析
のうえ最適化し、結果として GaN 高電子移動度トランジスタおよび GaN ショットキーバリアダイ
オード両方のデバイスで高い特性を実証できた。 
 
